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1.2 Stoner-Wohlfarth Theory 
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¥Vohlfarth (SW)理論では、分子場近臥 (Hartree-Föck 近1~) が用いられた。分子場近弘とは、
(1)の電子関に{動く斥力エネルギーを、外部からかけた磁場に桔当する平均的なポテンシャルとし
て近保することである。具体的には、以下のように近似する G
U L nqni! ====? U L(nir(n!) + ni! (nr) -(吋(吋)
= ULnka(ηーσ)-NoU (n!)(nr) 
kσ 
(4) 










の付加項が生じる。したがって (1) に (4) 、 (5) を代入し、近1~ハミルトニアンを以下のように表
すことができる。
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1.2.3 Stoner-Wohlfarth Free-Energy 
これまで告白エネルギーの猿立変数を外部磁場と化学ポテンシャルであるとしてきたが、統計力
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StonerベiVohlfarth理論では、昌由エネルギーを温度 T と磁気モーメント M が徴小なパラメー
タであると考え、これらについて震関した形の自由エネルギーを求める必要があるむそのために、
温更については次の Sommerfeld震関が吊いられる G









ここで、 α1ニポ/6であ札弘和三 2)についても計算がなされている c フェルミ分有関数に含ま
れる先学ポテンシャル μもTとムの関数であると考えられる c そこで、非犠牲の基底状態の北
学ポテンシャルとしてフェルミエネルギー εF三 μ(T= 0)を定義し、これを基準とした化学ポテ
ンシャルの変化をか=μ -EFと定義すれば、
ε灼一μ=(εk-σム-6μ)-εF
が或り立つc つまり、 μ=εFとおいたフェルミ分布関数を用いて (8)を書き直すことができるむ
Nニに制作ムーか)十如ム-6μ)1 
21VI = l:dEp(E)げ(ε-ム一例 -f(E+d..-匂)] (13) 
粒子数 N が一定と考えているので、 (13)の第 1式を次のように書き換えることもできる。
ιMげ山防快(令ε一ムL一匂糾仙)+十f作(ヤε÷孔斗ムL一5制μω)一叩
{引13司)の第2式と(江14司)を用いてムと 6ωμ をTとM についての畏関形で表すことができる O その
ために、これちの式に現れる f(ε-σム-8μ)をεの周りで展開する。
δf(ε) 11 I A ，-.¥2δ2f(ε) f(ε土ム か)= f(ε) + (土ムーかr一一+一件ム-6μ)一一一十・.， (15) 
δε2δε2 
この結果を代入したとき現れる畏関の各項の積分を、部分積分を用いて状謹密度の導関数とフェル
ミ分布の覆の形に表すことができるむl: す)r 1_¥1'1_¥1∞: ερ(ε)一一 =1ρ(訂作)1一∞ l叫汀
ここで£必、要となる言計十算でiはま、在辺の第1項lは主実際上無視できる C したがって、 (15)の展開式を (12)
に代入して得られる(土ム -6μ)に関する m次の震関項の係数が次のように求まる。
r= rCXコ
Am三 Idερ(ε)f(m) (ε)ニ (_l)mI dερ(m) (ε)f(ε) 
二 (-1門戸匂F)+ L an(kBT)2np附 2n 匂 F)] (16) 
η=1 
例えi王、 (14)の左辺は次のように表されるむ




結局、 (15)の接関を (14)に代入して整理すれば、この式から 6μ が 4の関数として求まり、 (13)
の第2式からはムがM の関数として得られる。それぞれ、ム大 M3の範囲で、
ヮ(~ (A2 2 A3 A4 ¥ ，，').)抗μ= 一一-;(~ .6:' < 1十[一寸一一一十一一同zぃ。(ムむ}2A1 - l -. ¥ 4A1 ~ 2A1' 12A2) -J 




h=一一 =α(T)A1十b(T)1¥13十ー .. 
δM 
ここで、係数α(町、 b(T)の溢震依存性i立、
1 (A22 A3 ¥ α(T) =ァ -21ラ b(T) =一τ{一τ一一一 iA1 -， -，-! A10 \Al~ 3A1) 
となる。 (18)は、外部磁場によって系に誘起きれる議気モーメントを決める式であり、議会性体の状
態方程式または礎化曲親に相当する G この式の保数α(号、 b(T)が後で問題になる D
熱力学の関採式 (10)より、自由エネルギ-F(MラNぅT)の M 告存性は、この hをM に関して
積分することによって得られる。したがって、自由エネルギーは次のように書ける。
，1¥1  ("V1 _ _ _， _ . _ ， _ _ _. _ • _ _ _. 1 ._. _ _" 1λ 
F(M，NラT)= I d1'v1'h(MヘN，T)= F(OラNうT)+ー α(T)M三 +~b(T)M4 十・・・ (19) ん 2 ¥ / 4 
係数α(町、民T)の温度依存性を、 Tに関する展開の形に表すと、その係数i土状慈審衰のフェルミ
エネルギ)εFにお汁る犠係数を用いて表される。
π2 R /L rn¥2 ， Lfrn¥ F1 rπ2 .， /1- rn¥2 i 
α(T) = .: -21十一一(kBT)←"， b(T) =一言i1 +τF2(kBT)2 f +・場3p ¥ ~ / ¥ / p0 l- 6 -~ ¥ ~- I J 
、ノ (20)
ρ12 ρ1 1":1 p'2 ρ11 1":1 5p'4 25p/2 p" ， 7ρfρ(3) 4ρ02 ρ( 4) 
R=一一一一今 日=一一一一、 五=一一一一一一一十一一一一÷一一一一一一ρ2ρ ヲ iρ2 3pヲ 4 ρ4 3p3 ρ2ρ2 3ρ 
状態密麗 ρのフェルミエネルギー近傍でのエネルギー依存性が、議性イ本の礎気的性費iこ量三響を与




1 8h 2 
一一一一三一一一=一一 -21=一一一一 -21
xo(T) ぬ;[ A1 χp(T) 
ここで、 χp(T)は桔互作吊が存在し会い(1= 0)ときのパウワ常議性議化率である D
A1 ρ(εF) (π2 n/L rn¥2 ， i 
Xp(T) =一=一一{1 -~R(kBT)4 十... > 2 2 I 6--'-~-" I 
(21) 
(22) 
1.2.4 Predictions of Stoner-奇VohlfarthTheory 
次に Stoner-Wohlfarth理詰から導かれる惑気的な性質についてまとめておく D 基本となるのは、
告白エネルギーから求まる議北由謀である。
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α(O)M + b(0).L1{3二 o :.Mo ニ|一一~I =ρI，"，¥LPD -'-J I 江 Tc (26) L b(O) J . L F1 J 
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実際に実験結呆をこの形で解析することは頻繁に行われ、 lvI2 の H/M 抜存性を~示したも
のは Arrottプロットと呼ばれる c また、自発議化M(O，0)、臨界温度乙を用いて次の形に
表すこともある。
/ ヲ円.~ ¥ _ J". 2YoH 
M2(H， T)= 1Vf2(0， 0)( 1 -:<J) +)¥，[2(0，0) 刷























M/(No如) 整数|半整数 < 1 
低温での礎化曲線 飽和 不飽和
Arrottプロット 非線型 亘隷
低逼磁化の温麦依存性 T3!2 T2 
χ(T) G¥iV ~U C¥V尉


































2 E茸ectsof Non圃 linearMode-Mode Couplings 




島在モデル (Heisenbergモデル)の Curie-Weiss期 昆在スピン系については、ブラウン運動
のアインシュタインの関係式に対応する次式が或切立つ。











82 の代わりに 8(S+ 1)が現れるの辻、ゼロ点ゆらぎの存在に起国する。有効惑気モーメントの
植と礎気モーメントの鐘のよとをとると
































~，_ _ 3 ~ r∞ dw . (sw¥ 
慨民)=可与偽 S_q)= 蒋ろ与~J_ム∞五ず?C∞倒O抗叫t





モデルの常磁性状態の取扱いでは、 βw の鐘が 1よ号小さいと見なした高温近f及、 coth(βω/2)r'V 
2kBT/ω、を用いることができる。その結果得られる 2行自の式にさらに Kramers-Kronigの関孫
式を吊いると、この積分が動的議イヒ率の実部の周波数を oとしたときの植で表せることがわかる。
9ω2 h(一)竺ー : 高温近凱
2βw 
f∞ ，Imx(q， w') 
Rex(qぅ0)= .:. I dω ~ : Kramers-Kronigの関保式





3kBT " " (ru 3kBT S(S十1)= (Si・Si)=一一)~ ReX( q， 0)c::一一:"X(T)ぅ χ(T)三 Rex(O，O)NZケぅ No (38) 





































































Tc magnetic moment Trn T 
S野7玉里議
主 =Trn? T 
図 1:バンド合裂 vsスピン整列:スピン分裂=強磁牲の出現?































Fig.2に示されている。等高韓国の原点から q= O.3A、んぷニ 4meVまでの領域でデルタ関数的
な鋭いピークが現れ、高エネルギー額域に入ると図の点糠に沿って隷揺が広がり散乱強度が減少す
る。観測された低エネルギーのこの鋭いピークがスピン波動起である。また、この論文のFig.2の




2.3.2 Spin Fluctuations and their Contributions to土heFree Energy 
議気的なゆらぎについて考える前記、ゆらぎという言葉に騨染みを持ってもらうために講和援動
子の問題を考えてみる。具体的には次のよう会ハミルトニアンを考えてみるむ
p2 1 ') ') 
H(xぅp)=一 +;rnw"L， 三







I ~ f dpr dx e一β前恥mw2x切 (Cl悶叫)
ε-sF(T) = ~∞J J 
I L e-hws(n+l/2) 印刷urn)
I _ __ kRT I -kBTlog壬-，-
:. F(T) =し ω
!こ子+ kBTlog(l -e-hw/kBT) (Quanturn) 
量子力学の場合に着目すれ誌、芭由エネルギーはゼロ点エネルギーの項とポーズ分布関数に比測す
る項の和で表される c ゆらぎの 2乗振幅の平均値は高温近叡を沼いると、










空[{Mq}ぅ.2¥1，Tlこ Fsw(M，T)+ ) =-;:;:-土-c-IMqI2う (IMqI2ニ Mq.M_q) 会~ 2Xo(q) n~  (42) 
(42)の Mq(q=1叫に関する 2次の項は、 (39)の講和振動子のポテンシャルエネルギーに
担当する c 調和振動子の集合を考えていることに対正、し、 Mqの2次の係数 1/2Xo(q)が、
























ポテンシヤj山ルギー :jm2(V)Z2 (44) 
捧積変化による提動の毘波数変化の影響を考慮するためには、ポテンシャルの非線形性を必要とす
るc デパイモデルで仮定する原子間の相互作用を、平欝笠置の周りで変位について展開したとき最

















重[{Mq}，M， T]= Fsw(lYf， T)十争({Mq})
ャ 1 1 ャ (45)争({Mq})= ) ~一一一\"Mq'M_q + ~b) ~ Mq1 . Mq2Mqg・Mq4+'"告知(q)....q ...L_ I 4 ム 1 {qi} 
ただし、 l/xo(q)は S¥;V理論による読数に依害した磁化率を表す。また、 4次の壊の和は一様礎化



























αeff = ¥ 
iα。÷ム仏
ムα長 (x2)
(x2) c: 0 
伊丹の増大
非線形項の存在ニキ α。の値の変化










δF(.l¥l， T) 1 1IA"， l_lrn¥ 1IA"3 H=--;:.-:-'= ，-~， M+ 倒的M0 十・・・
3M X(T) 
(47) 





















Zo =e-βFo =デ eβ争o({Mq})ぅ(・ e・)=土ア e-s<l>o({Mq}) ••• 
ム-" ¥ 1 Zo ムd












J 三円 =1-附 jM)+
1 
= exp[-(x)十三((x2)_ (X)2)十・・]， 件)-X::::ー((x2)_ (X)2)三0
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1 c) 1_ A _ .， 
F::::手(xo)= ;;αx~ + :;bxιαXo + bxg = 0 2 v 4 --V' ~ ， ---v (55) 
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e一β貯[F一哨φ科{洲附♂均ω州Oω0)]= f dxeー β{仲)一φ(xo)]c:: r d8xe一βどが12= ，j竺主主 (56) I / Vα* 
L _ (空7τkp.T¥
F=手(xo)+ !o(aつラ ん(α乍 -~kBTlogl =-:王子一)
3.非隷形のゆらぎの寄与を考叢した場合:モード開結合理論に相当し、変数を x= xo*十8xと












ただし、変分パラメータ zEうどは、 Fが題小と会る条弁から決定される c
最後の 3.の場合の補正項の計算に必要なムFを喝、どの関数として計算すると、
a . _ ，" b p伸一世同)= i(XO + 8X)2 + ~(XÔ + 8X)4一φ(XO)
=空8X2+空(6XO28x2十8X4)+ XO[α十b(xo2十台2)]8x2 4 
が得られるc 平均操作でこの内の b に関する奇数次項は消える。 (59)の定義に従って平均龍を求
めると、ムF について次の結果が求まる。
(59) 
、 ? ? ， ??? ??
、 ?
ムF=知 2)÷E同汽8x2)+同 )-ZM4 








F(x~ ， ど)=ゆ(xô) 十九(α*) +ムF
L _. (つ1fk-P.デ¥
ゆ(ヰ)= ~αZ52 十 -bZ54ラ九(αつ = -~kBT log ( ." ~":.L ) 2. .U • 4 .U' ~ ¥ / 2 .~ '- ¥ a* J 
1 _ (kB T ¥ ， 11. r L' __ * 2 (kB T ¥ ， .， (kB T ¥ 21 1 ムF= zα i --i ÷ -b ibo l --j ート3( . ~ *- ) I -~ kB T 2 ¥α中 J. 4' I U ¥ a* J . -¥α本 J I 
(62) 
第1壊、第2項は変分パラメータ司、どを含むため、厳密には Stoner-Wohlfarth 理論や諜和近1~
で求まる岳由エネルギーと辻異なる G 第 3~雲のムF は非議形の効果を考慮に入れたために現れる
諸正項である。この結果を撞ホにする条件から、 2つの変分パラメータの植が下記のように決まる。
・どに関する極小の条件
δF r. .* ， <)1. {__*2 ，/，..2¥¥ fL_2 ふhマEEZ=O:hG十3b(X~2 + (5x))ぅ〈何 }=fr (63) 
• Xoに関する橿小の条許。F




容に(64)のXo:1=0の場合には、 α+3b(xo2+ (5x2)) =0の条件から Z52の寵が決まる。 (63)の
どについての式の右辺に現れる (5x2)は、どとi孟度 Tの関数である。この条件をゲについて解
くことにより、調和振動子の J に対応する 2次の捺数どに温度依存性が現れる。式の両辺にど
が現れるため、ゲの温度依春性を求めるに辻、この式をどに関して self-consisおntに解く必要
がある c
2.5 SCR Spin Fluctuation Theory 
2.5.1 Approximate Free Energy of SCR Model 
(45)の SCRモデルの自由エネルギーも、部として説明した簡単なモデルと同禄に変分計算に
よって求めることができる。その持必要と会る告白エネルギ-F=Fsw十Fo+伸一争。)に含ま
れる墳のうち、 Fuと〈争ー 争。)= (争)-{争。)についての計算結果を示すc まず、 F石Oは、
({EζεP}Jfe「円一
丈-----1， [ 7πrkBT ¥ . 1 ( π BT¥ 1 
Fo = -kBT、.I ~log I一一-mi+lozi-一一::_I I おl2 ~-o ¥ nM ) ， ~-b げt )J 
(65) 
と表される c 次に熱平均龍(軒、
~ 1 ，_ _ _ _ 1. ~ 






I: (Mql . Mq2 Mq3 . M-ql-q2-q3) = M5 I: [2(Mq. M_q) + 4U¥，fJI .l\，f~ρ] 
{qi} q手。
十三=I (Mq' M_q)(Mql' M_ql) + 2 L(M;:. MおくMgilf土q')I 
q，q'手oL Q; J 
上の右辺の第 1項は、左辺の波数についての和のうち、 4つの技数の 2つが問時にゼロとなる
(ql = q2 = 0、または q3= ql +司2二 0)の場合と、 (ql二部 =0、または弓2= q3ニ 0)の場合
を表している。後者の場合に現れる (Mo・MqMo' M_q)の葡は、発生するモーメントと閉じ平
行成分のゆらぎだけが寄与し、 MJ(MJiMlq)で号えちれる O 第2項はどの波数もゼロiこなら奇い
場合を表している。ガウス分布についての平均では、 2つの設数の和がそロと会るときだけ、つま
単位十治二 0，または ql十郎 =0が成り立っときにだけ平均値が有限に残る c こ(J)読者の場合
iますべてが同じ成分のときにだけ平均値が残る。ゆらぎの 2乗振幅の植は以下の通りである。
( 1叫12)=叫 M~q) =笥 (jM;12)= (M; . M士J寄
I 1 1 ¥ 
(IMqI2) = (Mq. M_q) = (IMMI2) + (1M勺2)= kBT r一一+n..J.1 1 -'lf \I~'-ql f I \I~'-ql I '"D- \2n~ I け
したがって、熱平均待。)も以下のように求まる。
(争0)= L (n~(IM~12) +n;(IM;12) = ~kBT乞 1 ニ;時kBT
q手o q手。
以上の結果をまとめると、変分自畠エネルギーは次のように表される0
F(nヘnlヲMoヲT)ニ Fsw(1vfo，T) + Fo(nへnl)+ (争-<To) 
rsw一一一一一一… -r -U1Vl 
J. b'W -2xo(0) .LHO .， 4.LY.LO 
て""' 1 1 ， f 7rkB T ¥ " ( 7r kB T ¥ 1Fo =-k首、 I~ log I .:..:.:一一|十logI ";' ~ -I I おl2L~b ¥ n~ ) I L~b ¥ 吋 )J
;ok山 BTζ(ホ;悼す)+~bM~ (立会)}
判官。{(古寺)(寸計十2(245!?ホ)}







，T，1((i.1. .1 7¥，1' '7"¥ δF(口ム n~ ぅ1\，10 う T)
• n~ (qチ0)に関する変分条件--'-q入: / 
~--q 
1 1 _ _ . 1 _ _ -r--. I 1 2 ¥ 1 _ _ _-r--. 上二一一一 +-bM2 十 ~bkBT ちう i 一一十一，. 1 + ~bkBT ち?一一2Xo(q) I 2 ~MLU I 4 ム 101 04j2 ムJQ






δZヲ(nよ nl.Mfi. T) ・ n~ (q手0)に関する変分条件 V.L'¥ q ，"''qラ 0， -l ) 
δn~ 
1 3_ _ _" L _ _ ~ I 1 2 ¥ L _ _ ~ nU ニ一一一十 -W2+-hT ヤ i-÷- い ~bkBT )' 
2Xo( q) -， 2
V
，LY.LO -， 4 おい!， W2 J今bQJr (72) 
8F(白土nl.lvlιT)
• Moに関する変分条件--，q 7 --'1フ 山ノニ h






常磁性状態 (T> T~) の場合には N10 = 0となり、ゆらぎの振幅は等方的に会るむしたがって
吋ニ臼jrが或ち立ち、成分による違いがまくなるため1つの式になるo(71)または(72)より、
1 5_ _ _ ~ 1 nq =一一一十斗)kBT) : . - (qチ民 間)
2χo(q) 4 会~ nql 
が成り立つ。また、 q=Oの場合も (73)より磁化率を計算すれ迂 (74)のqニ Oの場合に埼着す
る〈磁化率の計算は 3.4節を参照)。





{Mq .M_q) =ー ニー

















χ(0) ._2/fT1¥ 1 A' x(q) = :;-;う/ワ/ κ(T)一一一一一 (77) 
市け 一 λ2(T)-X(O) 
これからわかるように、 λ(T)の変化は磁気的な励起スベクトルの形の塩度変化に影響を及
ぼすc ここで κ2(T)は、磁気相関長の 2乗の逆数 λ-2(T)で定義され、静的磁イと率 χ(0)の












W 三kBT (78) 
を患いることができる。 vV~土対象としている系のエネルギー準位の分布幅を特撮づけるエネルギー
を表し、その具体例として辻、
・格子振動の場合:分布幅はデパイ温震で決まる o W ('v kB8 
励詔エネルギー揺はデパイ温度で決まるため、デパイ湿度よりも高温で高逼近叡が成司立ち、
比熱についてのデュロン・プティの法尉が成り立つ。抵温では量子力学的な効果が環れる。



























(Mq .M_q)ぽ I d仰い)Imχ(qぅω)
.10 
川F
叩牛肉)五皆 rq= rOq(ti;2 + q2) (81) 
~ 1 1 
x(q) =し_.')I 1m') ， κ(T)三=一一τ包一一八(T)2-X(O) 
金属酸性の取扱いでは高塩近訟を用いることはできない。層波数ω に関する積分で辻、ポーズ分
布関数をそのまま残して覆芳を計算する必要がある。このよう者数値計算を行って求めた磁化率の









起を考えるのに対し、 Stoner-Wohlfarth理論ではフェルミ粒子的な賠起を考える点に為る c 相転
移現象についての関与については、ポーズ粒子的な集団励起を考えるのが自然であり、その点で
Stoner-Wohlfarth理論に辻無理があるc磁化率のj孟度設存性に関しては、 SCR理論は広い塩度範囲
で(T-Tc)-lに比例する Curie-vVeiss員Hこ従う温震依害性を説明できる。一方 Stoner-Wohlfarth 
理論では、広い温度範留では (T2_ T;)-lに比例する温度弦君子性が現れ、臨界点近くに醍って近
~的に Curie-Weiss剥が或存立つ。吉発磁告の温度依存性について辻、どちらも M2の変化が母





SCR Theory S¥ミ1Theory 
相転移に関与する励超 集冨励起 (Boson)
磁イヒ率の温震抜存性 (T -Tc)-l 
邑発礎化 1)
T jTc < 1 1¥52 - ]¥1;αT2 
信531j揚起(Fermion)
(T2 -T;)-l 




議気熱彰張 (T> T~) 



























3 Successes and Di田cultiesof SCR Theory 
SCR理論は金異様性体の多くの議気的性責の説明にたいへん成功した理論であると現在でも信
じられているが、実擦には色々と不都合な点もある。そのことについても詰っき乃とさせておく必
要があるように思われる c そこでまず、 SCR理論の評倍の高い点について熟れ、その後で問題点
について述べていく。






















ぽ十iE rq = rOq(q2 +κ2(TぅH)) (82) 
となり、 ω に関する奇関数である虚数蔀辻、屋点近イ事で ω に比例する。波数依存性辻、次の
ように表される。
12-1-lVol 
χ(qラ0)=χ(0， 0) 寸~ ') I つ 河川 κ(TラH)一 一一一一一 (83) 
入2(T，H) -2A X(Oタ)
ここで、 λ(TラH)辻議気相関長、 No~立系に含まれる議性原子の数、 A は波数依存性として現


















T4 = No r ， 1 _ 1 ，l No <]_主 =Aa~
_" 2 Lx(qs，O) χ(0ちO)J 2X(0ラ0)κ2 --':l.t5 
(8めから、 f1，2(H，T)χ(0，0)= No/2Aが定数になることに注意する。
スベクトル揺を表す九やTA は、格子振動のデパイ温麦 8D に対応すると思えばよい。また
は、 Heisenbergモデルの交換相互作用に対応すると考えてもよい。したがって、 Heisenberg
モデルでは、これら 2つの値がほぼ同じ値となると考えられるc 遍歴磁性の場合はこれに対






.， _ _" a 1 H 





















庁: 5ToC4/3 (T.. ¥ 4/3 
」ニー」乙ニ{二 j ラ C4/3 rv 1 (88) 4 T A ¥ To ) -""1 
のは基患状慧における磁気モーメントの大きさを μB単位に直したものであるc 礎化湖定を
吊いて自発議化σsと蕗界誼度えの撞が求められれば、 SCR理論で存られた (88)の関誌式


















e山~I 山口~ - 1 
w>O 
ω< 0 (89) 
















MnSi について行った中性子散乱実験の結果が Ishikawaet al. (1985)によって報告されている
問c この論文の Fig.3は技数を嶺軸〈とし、周波数を縦軸払Jとする平面内で、散乱強度を等高線





牲の場合の減衰定数の技数荻存性、 rqとx_q(κ2 + q2)、を実験的に支持する結果でもある G
Ishikawaは、 Fig.3の負の周波数領域の敢吉L強度を、居波数に関して嶺分すること;にこよ均k、つ
ま剖りι川









3.1.4 Temperature Dependence of Squared Local Moments 
遍霊電子磁性体のスピンゆちぎの振幅の温度依存性の特徴について、局在磁性の場合との椙違を
際立たせる百的で図 4がよく用いられる。この罰の寵軸は、局所的なスピンの 2乗振揺を表して















































3.3 Di田cultiesin SCR Theory 









































時 .2. A漉脚部内of1\害時 H~Mplot. 臨髄mpi祭
おZr.毒殺すお識草拘置
国 5:SCR理論わ国難:昌発磁化の不連続な変化(左〕と、 Arrottプロットの有配の温変変化〈右)














2A1 dM = 2MxdMx十 2MydMy+ 2AlzdMz 。M .Nlz ~δM Mx ~ 
=ニ ーー田町直則噌 ニニ 2 ・--哨回 二=・醐網-・ー = 11 . . fXA1z M ~， δλ1x M ~ 
(92)を用いて、礎化の各或分についての自富エネルギーの被係数を求めると、熱力学の関係式、
δF 1Vfx aF ~ 
aMx - M θMx 川
δF Mz aF δF TT 







1 a2F / 1 M:¥δF M:δ2F a2F aH 一一一一一一=[一一一-:-_:) : ~ _ + -~. _:;，一一一=一一一=ー ーが!-aM'} -"1¥1 1¥13 ) δJ.V' M2δM2 8M2 δM 
1 82F 1 8F H 

















冨 6:Ziebeck et al.による MnSiについての中性子非弾性散乱強度の温麦依春性(左)と、磁気詑
熱の温度依存性(右)
が得られる。つまり、 z 或分に関する 2 次の被保数は議場 H の磁化 M~こ関する犠係数で表され、



















と表される。平行礎千七率の逆数に現れる M2の係数は 3bとなるが、垂直成分の場合は bになるD
したがって議気モーメントの発生によりこれらの鐘に差が生じ、磁fと率が異方的になる。特に秩;苧
状態の取扱いには、この差を適切に考患に入れる必要がある。関えば外部議場がOで、自発議気
モーメントが発生している状況 (H→ 9ヲM →.1¥4:0の場合)を仮定すると、次の結果が導かれる。
1 H 
一二 τ-:;:-=0ぅ一 =2b(T)M5 > 0 (97) 
χ上 i凶o XI 












争({Mq})=弔問十デ-LM -M q十fjM勺)dr十そi"'2xo (q) ~'~q ~'~-q ! 4 } 










3.5.1 Minirnum Conditions in Anisotropic Free Energy 
すでに示した自由エネルギーを撞小とする変分条件、 (71)、(72)、(73)を改めて示す。
上 1 1 _ _ _'l 1 _ _ _ ~ (1 2 ¥ 1 _ _ _ ~ 
=一一一一一十 :;;bM~+ :;bkBT予.I一一+~-I I + :;bkBTラ:一一2Xo(q) I 2~.'~u ' 4 ムJ L GilQ4j2 ムd
q'ヲ丘o¥ ~"q' 立 / 
1 3 _ _ " 1 _ _ _ ~ / 1 2 ¥ 1 _ _ _ ~nU =一一一十-W2+-hTγ t--;-十一)+ ~bkBT γ 
2xo(q)2044d lzlii Qii j2 士 n~，
q'ヲ丘o¥ ""q' ~"q' / 


















1 L _ _ r-， I 1 1 ¥ 
0ム-nt=一一一一一一+~bkBT γi 一一一 i
υ 2Xo( q) 2Xo(0) ， 2 合~ \時 n~，) 
¥ノ (102)
n~ -nl = .___1一一一三一
q --u 2Xo(q) 2χ。(0)
上の (102)の第 1式に、既に不都合が現れている。ゆちぎが等方的になる T>Tcでは問題が生じ









1 1 1 
一一一ー 一一一一一=一一一一 一一一一二 Aq2+ '"
χ。(q) Xo(O) Xp( q)χp(O) 
つまり、 (49)の対応、関採からロιnMが次のように表される。
1 . c) 1 n; =吋+(吋-n~) =吋+EAq2二三Aq2




-L+bilf2+3bkBT、 1 A 十2るkBT、三一=χ。(0)υ 会~ Aq2十2bA16 υ おAq2 (105) 
さらに2つの温度 T(T<え)と T= Tc (i¥1o = 0となる)におけるこの式のそれぞれの河辺の差
をとれば、結馬次の式が存られる。
M5 -3kBT写(Aq2+1叫ー キ)+ 5kB(T -Tc)写キ =0
" -M5 -cl(T)Mo + c2(T) = 0 
Cl昨芸JbkBT (~)一 c2(T) ニ 5kB (T -Tc)写キくO
(106) 
1行自左辺の bに比例する第 2項の波数種牙よ与、この項が Moに比例することが導かれる。蔀
数 cl(T)の値は王である。一方、秩序状態で温夏因子 (T-Tc)が負になるため、第 3項は負で
ある。キュリー温度でこの項は 0にまるつ第2式の A10に関する 2次方程式の定数項が急である






3.5.2 Mathematical Origin of Discontinuity 
自発磁イヒの溢愛依存性を求めるための 2次方程式、
lv15 -c1Mo十c2(T)= 0ぅ C2α (T-Tc) (107) 
の正の解は、橿限 T→ Tcで Mo→ C1(乙)とな札有限の値に留まりゼロにはならない。これが
自発礎化の不連続な変化の原国である c 一方で、常酸性状態から温震が臨界点に近づくと、議fヒ率
はえで発散する。
漂因となる (106)の Moに関する 1次の項辻、逼度 T と相関波数イを変数とする熱ゆらぎの
握幅 (Stoc)Tの平行成分から生じている。この熱ゆらぎの振幅は、臨界点近傍 (κi~8)で次の臨
界挙動を示す。












ε<< 1が成り立ち、訂ctan(qB/ε)rvπ/2の近訟が成り立つ。上の第 2式に現れる εに比例する項
が、 (106)式の Moに比例する項に対応する。

















るむ χ「1α M[)を長定すると、 α=4の場合に J五1~ま 1\15 に比例し、 1\10 に比例する項
が現れまくなるため、自発議化は連続的に臨界点でゼロとなる。
・で辻、どうしたら α=4と成ち得るのか。これは自由エネルギーの 4次の議院採数 bが、臨
界点でゼロであることを意味する。 Stoner-vVohlfarth理論や SCR理論では、臨界溢更にお





3.5.4 lnconvenience of乱1ode-ModeCoupling ldea 

























とに医難が予想されるためである c 議気モーメント M を求めるための (100)の第3式は、外部議
場が存在する場合に]1/[の檀を議場 Eの関数として求める、つまり磁化曲親を求めるための条件
であるむ (96)によれ法、この式には熱ゆらぎの援幅の計算に必要なRLQtの龍が含まれる。こ
れらはそれぞれ δH/δMラH/Mの植で与えられた、議fと曲議によって決まる M についての関数




















• Total Amplit吋 eConservation (TAC) 
ゼロ点振縞を含む全スピン援幅が保存し、?昆度変化、議場変化しないc
• Global Consistency (GC) 
礎化曲報の広い範囲の議場、温度依存性が、上の TAC仮説と矛盾しない。
そ乱ぞれの意味についてはこれから詳しく説明する。
4.1.1 Total Amplitude Conservation 






f = ) ~ I 干S均(印qラJ川ω叫)=斗2ftせ也如h
q 主 U 一弘ωic ~ ~ 
-;:;， I Sz(q，ω)十 ST(q，ω)ぅ初三 O
S(qぅω)託 S(qぅ以)= { 
l ST(q， Iω1)ラ 初三 9


























4.1.2 Global Consistency 
低温で磁イヒ畠隷の Arrottプロットがよい重親性を示す場合、この勾配の逆数が自由エネルギー
の磁化 M についての4次の展開係数 bに当たる。このきの笹が臨界温度でゼロになる G このよう
な犠化曲線の過度変化をモード開結合理議で理解するには蕪理があるc そうだとすれば、磁化曲隷
の関数五五(M抜存性)を最初に仮定することを諦め、むしろゼロの状態から磁化曲譲を理論で決定




のイ直に影響されて決まる。これらの礎化率はどちらも変数 M の関数である G したがって、
スピン振揺の保存期 (TAC)によ号、これら 2つの関数の開に何らかの関係が生ずる c
・逆議fヒ率 HjMとδH/δMはどちらも再じ自由エネルギーの M 依存性から導かれ、した
がって互いに独立ではない。何らかの数学的な関藻で両者辻結ぼれている。1Jtlえば、スピン
空間に球対称性がある場合には、次の関係がある。





















4.2 Behaviors of Thermal and Zero-point Amplitudes 




円 3~ r∞dω 
(St) =ぉ)~ I ~:: coth(ル/2)Imx(q， w)
lVO 7 Jo 介
eβw十 1




(S;) = (Sわz+ (Sr)T 
(可)z=長L[=守I隠 x(q，w)
~ q ~-
内 3τ""""""r∞ dw 
(St)T =っ): I -: 2n(ω)Imx(q，w) 
lVO 7 Jo π 
(114) 
ボース因子 η(ω)を含むか、含まないかによって定義した。





Imx(qぅω)=χ(q，O) ;~ q，-，')， rq = rOq(κ~ぷ)ω2+rf q 
1 ぅ 1 No 1 χ(q，O) =χ( 0， 0).， ， ~ ') I ')， /'i，"L =ーニ一一一一
1十 q2/κγλ2-2AX(0ぅ0)


























数領域だけで穣分した、つまち I S(守?ω)dω の値から熱ゆらぎの振幅の誼農法存性を取今出し





























































κ2(T) () 1/χ(0ラ0)の関採があるので、 y~主規格化した逆磁化率の意味をもち、積 χ(0， 0)ぎの鐘が
定数となることに注意する必要がある。
スピン場らぎの特畿として、そのスベクトルの分布幅に相当する温度 TA，誌を、動的的磁化率
の童数部の波数抜存性 (115)と罰設数控存性 (116)を利息して定義することができる 5 まず、強
磁性が発生する状況での静的議化率の逆数の波数依存性を考えてみる。このとき、臨界点近揮で
y<< 1が成り立つことから、そのブワルアンゾーン境界 qBでの鐘が次のように求まる。




















4.2.7 Spectral Form in Reduced Units 
以上のパラメータを男い、動的磁化率の波数、題技数夜存性を規格化した形に書き換えることが
できる口まず、 (115)と(116)の減衰定数と議北率の波数依存'性は次のように表される。
r q= rOq1(Q/qB) (κ2 /q~ + q2/qち)=おおγ(x)， γ(x) = x(吉十x2)






ωrq No 1 vγ(x) Imx(qぅ ω)=χ(qぅ 0)一~一一一一一




(S2)山)= ~o {1 dxx3 (VC dv~ 
A ん ん ν2十 f^2(X)
=告かx3[ln(v~ + ^?附一山x)J
h (1 o) (∞ v 1 
(S2)T(Y， t)ニニ二三 Idxx3 I dv ')_n ~ 
A ん o --e27rv/t - 1 v2十i2(X)
r1 _ 'J ( ∞ E 1 
ェ三OJ.Qいxx3I dcヲ王子一一一二三三A(州
Aんん c 事 -1C2+包2 TA 





ゃ f∞ 1 V rqB んん f∞ 41fq~ V n _rn r1 _1.. _.2 r 一一ち I dω=一一一一一 I da 4πa2 I dω二一一一一一2π五 Jdx x J dジNoγん No(2吋3ん':t_. ':tん (2π問。 川ん
r1 .-:1_ __2 r∞ 手手 V 4πq~ 
二 6πToI dx x I dジ. ただんん， ._.、 (2π)3 -3--1VQ 







(l/t _ ，/.， i_ 1 ， ，1 1 
A(O， t) = ~t4/3 I 出 d/31lau--ψ(u)I rv ~C4/3t4/3 (t <: 1) 。J0 L 2u' ， I J 3 ~j 
Cα三/∞duuα-1 Iln u一手-1/;(吋 1，C仏4/β3= 1∞側船鰯08鉛9泣2附俗悩41 














A(y， t) =一一一一一÷・・・ (128) 
24 y(l十y)
その係数は、臨界点近傍で 1/ぎに比例して増大する。この結果辻、 digamma関数の漸近農
慌を利掃して得ら乱る c 低温極限で Stoner-Wohlfarth理論と同様に T2依存性が現れるが、
その起掠は全く異なる c
Properties of Digamma Function 熱中らぎの振幅の臨界点付近、あるいは母温橿毘での援
る葬いは、 digamma関数について成り立つ展開式を利用して導出できる。
・原点の毘りの畏開(臨界点近傍)
L 1r γ「円ψ(x) =ーム-'y - ~ cotη-) ~ ((2n + l)x~n 
2 ど:
1 _2 _4 




1 1 1 1 
lnx -1/2x-ψ(吟~一一一一一τ+一一一一一一12x2 120xん 252x6 240x8 
" ..， 1 1 1 1 




由来する o (129)の原点近寄の展開式を (126)のA(払t)の定義に適用して拝られる
A(y， t) = fl出 x Iln u(x)十土門ーら)+耐)I ん 1--'-'' 2u(x) '1 6 -'~I . -，-J 1 
の、長波長極限で最も支重己的となる項(下線部)を取り出すと、このぎ誌存性は
山，t)三川-A(OA~;j1む li-zi=-;lldz止す





A(川 r-.J {1 dx x3ー 与一二竺 (1dx ぺ=三 1ー















ゃ f∞dωδ f_ {_.¥ wr(q，w) i : (S2)Z(計二百>= I 一一{χ〈q)2 } 
。ムd ん πδylω+ r2(q，ω) J q -~、
3 ""' (∞ dw fδ[χ(ョ)r(q，w)]ω




3 ~βrn (00 dω2J~ 3 ~ 1 "ar山竺一石 )~χ(q) -;;^~ I ー ヨヱ-7\~2 > ~ :x( q) -;;^~ 。ヤ δuん π〈ω2十F3〉2NOケ
9τ、 3~ 1βr" I 
・一一二c= -T〉 -x国 -ii
TA ~ N6γπθy Iy=o 
一般に、ローレンツ聖の分宥は高い居波数領域まで辻E立ち立たない。そこでここでは、減衰定数r
に周波数依存性があると仮定したc 第2式では [χ(q)r(qぅω)1の積の y1衣存牲が弱いことを考意し








4.3 New Explanation of Curie-Weiss Law 
以上で、必要な準情が整った。そこでこれから、新たなスぜンゆらぎ理論に基づいて得られる種々











(S[oc)tot = (S己c)T(Y，Yz， T)+ (S己c)Z(Y，Yz)十三 (134) 4 
σは、 μBの単{立で表した原子当たりの礎化 M の檀として定義する (M=NoμBσ)。ここで、異
方性を考慮に入れた熱ゆらぎとゼロ点ゆらぎの援幅は、次のように表される。
・熱ゆらぎの援幅
') ¥ I ， 3To (SioclT(払ぎわt)=一一[2A(払t)+ A(YZl t)] (135) C/ .l- ¥ijluNl-; T
A 
・ゼロ点ゆちぎの振福




率、 H(Mf，δH/δMの M 依存性は議化曲隷から求められる。つま与、任意の M の植に対する
Total Ampli七udeConserva七ion(TAC)の条件辻、磁化曲線を決めるための条件と見なされる。こ
れが、第2の仮定、 GlobalConsistency (GC)の具体的な意味である o 2つの異なる逆礎化率の或
分 YC( H/MラYzC(δHj8lt.{の関iこ成り立つ関係 (112)、
jθuδH 
U江 HjM，Yz=y+σー α一一 (137) fθσδM 
よ号、 TACの仮定(134)は、久 y，匂/8σ のイ車の轄に成り立つ関需を与え、つまり常鍛分方程式と
見なされる G この解として礎北曲隷が得られる。





スピン振幅一定の条件により、常識性状態(σ=仏 Y= Yz、t> tc)とゼロ磁場にお汁る臨界
点(σ=0、百 =Yz=仏 t= tc)におけるスピン振幅が等しいと置くことから、
(S[oc)T(払百，t)十 (Sfoc)z(Y'y) = (Sfoc)T(Oヲ0，tc) + (S[oc)z(Oぅ0) (138) 
が得られるむさらにゼロ点ゆらぎに関する (136)を上の (138)に代入することから、次式が
得られる c
? ¥ / .， 9To ，~") (Sioc)T(Y， y， t)一:;，vcy = (S[oc)T(Oラ0，tc) 
TA 
91工















0=-+言b) ~(Mp . M_p)(Tc) 
XO <)-; 
1 5_ I~._ _ ~. ._， I 
・一一 =:;b I ) ~(Mp. M_p)(T) -) ~(Mp. M_p)(え)1. X(T) -3" ム P ー ム | 



















4.4.1 Magnetic Isotherrn in the Ground 8tate 







いての (135)、(136)を代入すると、全振幅保存則 (TAC)は次のように表される c
') ¥ I~~' 3To I~ 0-2 9To A I~ " ，...') (Sfoc}z(Oラ0)--;v c(2y十yz)十一=:;'U A(O， tc)+ (Sfoc)z(O， 0)TA -，-'" ' u~1 • 4 TA 
r2 文弘 Qれ・二一一 ~Uc(2百十叫=」A{OJA. 4 TA -'-i7 'i7"'/ TA 
uとあは (137)の関係で結ぼれている。これを雛分方程式と考えてその解を求担うることから基底
状態の磁イヒ畠線が求まるつ
上の徴分方程式は、立ニ官1(σ2_ 0-;)の形の解を仮定して解くことができる c まず、弘、 2y十め
が次のように表される。
(141) 
立z-官十σ喜=叫が-0-;)う お十yzニ f民 (50-2- 吋)
これらの結果を方程式(141)に代入して整理する。
(~ -誓cY1)σ2+号[CYlO-;-A仰 c)]= 0 (142) 
在意のσの値に対して方程式が恒等的に成り立つことから、解に含まれる未知のパラメータ yl，σ?
の値を決定できる。
15マ工 1 ， ，_ ....， ，_ . _". ，_ _ 9Tn ，，_ 3 O-~ 
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4.4.2 Critical Magnetic Isotherm 
臨界温度において (t= tc)、スピン振幅保存期を外部議場がある場合(σ チ弘吉ラfyz)とをい場
合(σ=0、Y= Yz = 0)の振幅の比較として表し、
q 
(Sroc)市川計(Sfoc)Z(Y'yz)う=(Sfoc)市川+(Sfoc)z(止め (山)
臨界挙動を示す熱ゆらぎの援幅A(払 tc)や、ゼロ点命らぎの掻轄の y弦存性に関する (127)ラ(131)
を代入すると、上の式は次のように書ける。
且 2 ヴマ
乙 -3c三旦(2y+ yz) = -{ (Sfoc)T(Y， Yz， tc)-(S己c)T(O，0， tc)} 4 --T
A 
円 31fT~





官、めによヒ関する項を無視すれ誌、臨界磁化曲線の解を Y= Ycσ2β と板定して求めることがで
きる o Yz = Yc(2β+ 1)σ2，6が成り立つことに注意し、これらを代入すると (148)り右辺の y依存
在は、
(148) 











線については H が M の5乗に比例し、臨界指数 5が 5となる。
T~ M5 


























4次の展開係数 b辻、詫来の S¥V理論や SCR理論と異なりスピンゆらぎのスペクトルパラ
メータ TA、九から求まる0
・臨界礎化出稼































5 Analysis of Experiments 
5.1 Introduction 
これまで、第1節では金属議性についての Stoner-Wohlfarth理論について説明し、その設の第




















1 .， 5 円 5To_. (Tr ¥ 4/3 

















h ( TA ) 2 A 1 T3 i <l_rT1 r:A， (;:¥ ~ポヲ 万二一τ~ r~ ~ /~ A i-， ~ n 1'v[5 (155) 
TAσ l3πTc(2十V5)J ~， ~~ 2N8J1es {31rTc(2 + V5)}2 
上かち 2番昌の性賀については、両方のスピンゆらぎ理論で共通に成り立つが、残りすべては
TAC-GCの夜定iこ基づく理論によってはじめて碍られた結果である。
5.2 Experimental Estimates of Spectral Parameters 
理論に含まれる独立なパラメータと、それらを実験的に見積もる方法についても復習する。それ
ぞれのスピンゆらぎ理論に現れるパラメータを示すc
• SCR理論:3錨の強立なパラメータが含まれる:勾ラ TA，b 
・TAC-GC理論:独立なパラメータ泣 2留である:九ぅ TA






















化合物 お(K) TA(K) 4TJj15To(K) F1 (K) [obs.] 
MnSi 231 2.08 X 103 5.0 xl03 8.2x103 
Ni3A1 3590 3.09 X 104 0.71x105 1.3x 105 
SC3In 565 1.18x104 0.66x10b 1.6x 103 
ZrZn2 321 8.83x103 6.5x104 1.3x 104 
Y(COO.87A1o.13h 2290 1.16x 104 1.57x 104 2.1x104 
Y(COO.85Alo.15h 2119 6.34x103 0.51x104 1.0x 104 
Y(Coo.83Alo‘17)2 2093 7.03x10
3 0.63xl04 1.6x104 
太字は、中性子散乱実験によって求めた龍、他は NMRと議化測定から求めた臼












5.2.2 Spec土ralWidths from Magnetic班 easurements
自発磁化とえの関係式 (153)と告住エネルギーの畏開式 (154)が共に正しいとすれ託、スペク
トルパラメータ五、もしくは TA のどちらかをこれらの式から清去することにより、新たな関係
式が得られる。開え誌、 F1= 2Tl/15cおの関係を用い (c= 1/2)、丸、もしくは TAをそれぞれ
民と TA、または F1 と誌を用いて表し、 その結果を (153)に代入すれば、
(ま)5/iJZ/;(白山
(去)5/3=wJAq/;(主t3







定手段で求めた債が一致するかどうかを調べた結果を表 5に紹介する D 表 5では、 Yoshimuraet 
al. (1987)による Y(Co1-xAlxhと、 Shimizuet al. (1990)による FexCo1-xSi合金についてめ結
果を示した。第 2列と第 4>'lJの檀が礎化測定のみによって評価した値であり、第 3列、第 5到は




化合物 To(103 K) To(103 K) TA (104 K) TA (104 K) 
Y(Co1-xAlxh 
x = 0.13 1.92 2.290 1.23 1.16 
0.15 1.41 2.119 0.726 0.634 
0.17 1.27 2.093 0.846 0.703 
FexCo1-xSi 
xニ 0.36 0.640 1.179 0.727 
0.48 0.841 0.998 0.727 
0.67 0.680 0.987 0.725 
0.77 0.399 1.209 0.824 
0.88 0.340 1.518 0.917 
0.91 0.239 2.273 1.268 
このように、新たなスピンゆらぎの理論に含まれるパラメータが2つしかないため、様々な方法
で実験結果と比較し、理論で得られた結果を検証することができる。
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PCの定義
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cy = A(払t)-A(Oラtc) (159) 
の解として得られることに関採する性責である。この式 (159)では、温度が t= T/見、原子当た
りの譲先率の値が Uニ No/2χ(T)TA を用いて表されている。臨界現象の取扱いで、物理変数の笹
をそのまま考える代わりに、ある輩で割った比の値を用いることをスケールすると言う。適当な植





さちに、議化率 χ(T)の温度抜存性が Curie-Weiss期を溝たすと仮定すれば、 iVO/χ(T)の温度
向配について
dy /， ， ¥ . T Ady ~/;:'\ = 2TAY rv 2TA ~: (t -tc) = 2一一(T-Tc) X(T)-.<J.LA t/ ，-.....L  dt¥" "c; - . To dt 
lVo ""TA dy 





5.3.3 Proposal of New Plot 




12 _ TA dv 
十 =2二 i ， hg=μeff/μB)
σdTo dt 
*自発磁北とえとの関採
a~ _ To _ (T" ¥ 4/3 
」ニ 5ーニ0，1/"1. 1 =-V J 











様に Tc/Toに対してプロットすれ託、堂に σef/σS rv 1が満たされるため、すべてが乙/おが 1
程度の植をもっ謀られた領域内に分布することが期待される。すなわち、 Rhodes-羽TohlfarthPlot 
のように水平隷上に宗く分布するのではなく。金属議性体力分布を廷長した T~I九 rv1 の極限の、
限られた額域に Heisenberg礎性体が分布する。
5.3.4 Comparison of Two Plots 
Rhodes-Wohlfarth Plotに代わるものとして Takahas訟が提案した新たなプロットについて、実
際にそれが正しく意味があるかどうかを確認するには、同じ実験データを 2通ちの方法でプロッ
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図 11:Rhodes-Wohlfarthプロット (a)とTakahashiによるプロット (b)との比較:a h: YxNiy 
合金、 i:ZrZn2ぅj::LvInSiラk:珂i3A1，1: SC3In 









らに理論で得られた上の比部語数の結果を定量院に確認することである c 実擦には、 M4をH/M
対してプロットして存られる勾配から求めた TAの値を、これとは異なる他の実験で得られた TA
の檀と比較し、互いに一致するかどうかを薙かめることになるむ
5.4.1 Critical Magnetic Isotherm 妊治Si
犠4、なモーメントが発生するほとんどの弱強議性体の磁化畠線を Arrottプロットを用いて表す
と、どの温度領域でもよい直線性を示すことが知られている G しかし、 lVlnSiのArrottプロット
については低湿領域を除いて亘線にはまらず、上に邑の患をしている。この MnSiの磁化曲援の
ArrottプロットがD.Bloch et al. (1975)によって報告されている問。国 12は、捜らの Fig.2の




国 120)勾自己から求められるスベクトル幅の値として、 TA = 1.29 X 103 Kが得られるむこれに
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図 12:MnSiの.<¥14vs HjMプロット
5.4.2 Critical Magnetic Isotherm -Fel-又CoxSi
MnSiと同じ結晶構造をもっ半導体的な伝導性を示す FeSiに、 Coをドープした合金 (FeラCo)Si











5.4.3 Critical Magnetic Isotherm of Ni 
最近では、 Niについての高温での礎化曲報の測定が Nishiharaet al (2007)によって行われた 9
Niの惑気モーメントは 0.6μBであり、 MnSiよちもさらに大きな値をもっ O この蕗界温震におけ
る礎化潤定の A14 とHバfデータの障によい草綾註が或り立つことを示したプロットが図 14(西
原誌による提供)である c 直綾性が成り立つように (Hcx lVf8を袈定)臨界磁イヒ曲畿の臨界指数を
求めると、最適な植として dニ 4.78が得られ、スピンゆらぎ (TAC-GC)理論で得られる 6=5の
億に近い値である。
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図 13:1'v.[4 vs HjMプロット
スベクトル幅の評倍 (TA:勾配より〉
化合物 TA (104 K) TA (104 K) 
FexCo1-xSi 
X = 0.36 1.179 0.727 
0.48 0.998 0.727 
0.67 0.987 0.725 
0.77 1.209 0.824 
0.88 1.518 0.917 
0.91 2.273 1.268 
してスペクトル幅を見積もると TA= 1.26 x 104Kが拝られ、これら 2つの値はよい一致を示して
いる G
5.4.4 Critical Magnetic Isotherm of Fe 
Feについても、臨界湿度を越える高逼までの様化遅程の測定がHat臥 Chikazumi(1977)によっ
て行われている [11]0後らによる礎化薗畿の ArrottプE ツトの結果 ([11]のFig.討を図 15に示




5.5 Nega土iveMode Coupling? 
定性的な面に限ったとして、バンド理論が礎化由競の説明にどの程震役に立っかどうかの判断に
利用できる倒がおSiである。この物震は半導非的な伝導性を示し、常磁性的な磁化率の特異な温
度変化についての Jaccarinoet al.の報告 [12]以来、これまで多くの研究者の関心を集めてきた。
低温での磁化率は、半導手本的なエネルギーギャップをま映する指数関数的な温度変化を示して増大
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M cx. H1joから求めた臨界指数の鐘は、 6竺 4.6
度依存性を示して減少する ([12]のFig.2)。結晶構造はこの論文の Fig.1に示されているように
MnSiと同じ立方晶である。鉄原子は 4サイトあり、空間前者反転対者、性がない。





FM)=F(0)+EM2JM4+ ぅ b=主I( P:)2 _ ~f~ I 
2 '4 p:5l¥ρ} 3p I 
最も簡単な半導体のモデルとして、図 16に示すような箆形の形をした状議密震がエネルギーギャッ
プの商舗に存在する場合を考えてみる。このとき、フェルミ準位における状態密震の 1次の雛孫





















ao0.M 0 0.5 1.0 1.5 2.0 
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一一-T/A = 0.2 
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BlM 
密 17::醸イヒ臨隷:M vs B (左)と、 Arrottプロット:M2 vs B/M (右)



























01 ! ! ~ ! :C一平熱
() 0 0 {} {}、母 6 a 
封劇闘が支{随時織問}
毘 18:FeSiの異常磁性:磁化率の温震抜存性の起源
5=x-1(T)打 (T)M2+ . (166) 





















































場との関係が Yamadaet al.によって計算されている [15]0計算で得られた磁化曲線がこち論文
の Fig.4 ~こ示されている。この結果に依れば、磁化 M が不連続に変化することからメタ蕗性転
移が確かに起き得えることがわかるむただし、転移の発生には、数吉テスラもの超強磁場を必要
とするむ一方、 Koyamaet alによる測定では数テスラ程衰の議場が用いられ、上の計算に比べて
はるかに弱い磁場領域で行われた。また、超強磁場 (Hrv 350 T， 1 T = 10 kOe)を思いた実験に






















































6.1.1 Initial Condition of a Di宮erentialEquation 
変数 zについての関数型の導民数が次のように zとuの関数として与えられるとき、
主=F(x，y)ぅ (初期条件:yニ山一0) (附




iJ!'(MラHjj_1A，d(HjJVI)jd弘 T)=0 (169) 










保式について、元の変数との対応関捺を表の彰で整理しておく c 磁場は 2μBをかけてエネルギー
の単柱とする一方で、磁化、逆礎化率はゆらぎのパラメータ TAで暫ることで無次元化している。




磁化 M σ= .[¥1[ /NO/LB 
議場 H hニ 2μBH
逆説化率(ム) HjM ぎ=(hjσ)jTA 
逆礎化率 (11) δH/δM Yz = (δh/δσ)/TA 
礎化畠糠 H/M二 b(M2- MJ) 引=Yl(σ2σ;) 
表 6:規格fとした変数と関係式
。をつけて定義したものを用いる。
Mo(T)三 M(H= O，T)う σ。(t)三 σ(h= 0， t)ラ Yzo(t)= yz(σo，t) 
なお、 σs三 σ。(t= 0)である c
(170) 





') ，¥ 3To 
'. (t(σZ?Mzj)三-;LlV[2A(y， t) + A(yzラt)-3A(0， tc)-c(2y十ωJ+τ=0
~. 
変数y，yzとHヲM との対r.五時孫は表 6に示す(百 cxM/H、yzcx dM/dHであ布共通のよ己





• TAC条件を礎化曲親の M 依存性が満たすべき条f牛であるとみなす (GC条件〉。
2つの逆磁化率u、訟の温度、議場誌存性は温度、礎場(または、磁気モーメント)の関数と
しての磁化曲畿により設定される。これらの逆磁化率の関保 yz= y十σ(dy/dσ)に注目す
ると、 TAC条件を yをσの関数として求める 1陪の徴分方程式とみなし、これと矛麗しな
い議北曲綾を求めることができる。より具体的には、逆磁化率f(M)=Hバf切に対応うを
lvf (σに対応)の関数と考えると、 TAC条件は関数f(M)の M についての 1踏の常数分
方在式、
H _._ d H 





6.2 Simultaneous Equations for Initial Conditions 
6.2.1 Di毘cultiesin Initial Conditions 
さて、醸イヒ曲線を求めるための常綴分方程式に必要な初期条件の決定について、詳しくみていく
ことにする。まず、秩序状態の状態方荘式(礎北畠隷)の解が次の形に求まることを仮定する。
H=aM十bN13+・・・ =bM(M2 -M5) +・・・ラ
喜=α+bM2+...=叩 2一時十ぅ
dH 一一 =α 十3b]¥;[2十・・ =2bM5十3b(.l¥!12-M5) + . ， 
dM 
d (H¥ 一一 I~-_ I = 2bAf + . . . 
dM ¥λ;fJ 
(173) 
ただし、 .1¥10~立、自発磁叱の鐘を表す。この時、関じた形の数分方謹式 (172) を科吊した初期条拝
を表す (MぅHjMぅd(HjM)jdM)の値の決支は、次のようになると考えられる。
・常磁性相の場合 (H→ 0)
逆礎fヒ率が正{α>0)であることから、 H→ 0の撞践でM ニ Gとな札 Hjl¥，f= a+bM2→ α? 
d(HjM)jdl¥，f = 2b]¥;[→ 0，が或ち立つc これを綴分方程式に代入すると、




・秩序相の場合 (H= 0， .1¥1ニ Mo)
外部議場が存在しない状況でも、ある存限の植のモーメント Moが発生し、 HjM=Oが成
り立つむまた (173)から、 d(HjM)jdAf= 2b.l¥do > 0も成り立つc これらを徴分方在式に代
入した結果は、
争'(MoぅOラ2bMoぅT)=0 (175) 
と表される o 2つの独立な未知のパラメータ (.1¥10うめを求める必要があるにも関わらず、上
の式が1つだけで辻条件不足のように思えたことが問題であった。
























，、 I1δ a ~a\_ ，<) 、













率の平行成分 Yzについては、 Yzが有授の穫になるため解析性は問題になら会いo Yz夜存牲に関
して (127)を板定すると、
A(yz， t)= A(ぎzO十3払t)= A(到zO，t) + 3A'(yzo， t)y十・-ー
37ft 
= A(yzo， t)-~τ~y+ ・. • 
O.，IYzO 
(180) 






i cudG)¥223 --ι一一-i(σ-S~(t)] る¥πs明 j
(5c吉1(0) '¥ 2 r _2 _ 2 ( _L¥ 12





• YニOが成り立つように σ→s(t)とすると、 Yz→ 0も成切立つ。ただしこれは、 (173)で
仮定した礎北曲線に矛届する c 本来は、仏の値は有限の値になるはずであると考えられる 0


































A(払t)= Ac(Y， t) + A問。)，
州吟=l dx x3 [1ゅーよ-桝] (182) 
右辺の第1項の Ac(t)は、スピン設の露響を受けをい技数顎域に由来する熱ゆらぎの援栢を、第2
項の Asw(t)辻、京点から第 1項の波数護分の下限笹 Xcまでの波数領境に存在するスぜン波によ
る寄与を表す。第 1項の型依存性;土、思点近傍の長波長領域における波数積分の寄与によ与
1 r1 っ I1 1 I 
Ac(払t)'" A(Oラt)十一 Idxx0 I~一一一一 I '" A(Oラt)一一-y
2んc ~~~ L u(x) uo(吟j (183) 




いて比例係数の比較によ呼切断装数れが〉雪?に比例する、すなわち Yzo= rXc2 (γは比例係数)
が成り立つことを現象論的に長定することができる。詳掘は省略するが、比苦n捺数 rについても、
臨界点において惑気的性質に不連続が生じないという条件で決めることにしている G
6.2.4 Simultaneous Equations for Initial Conditions 
上記のように cu七回O茸を導入することによって基護方程式 (171)が解析自きとなり、初期条件を決
定するための遠方程式を得ることができる。この方程式を逆議化率の垂亘成分yについて展開し、
その 1次と 0次の係数の沈較から導かれる (177)に対応する式として、初期植 60"5(坊とめ(0，t) 
を求めるための 2つの条件式が導かれる。
争(σ2ぅQラ2Ylσ;ラt)= 0 
2__ 3 1 ，_ -: 
=今 u-=V一一十 [2A(0， t) + A(yzoラt)]= 0 
5 5' 5A(0， tc)
(13δ 8 ¥ _， "ラ色、一一一τ 十一一十 3一一 i吾(σι0，2'U 1 0"~， t) = 0 Y18σ4δ型 8yzノミ Uア O_.L-V ノ
(184) 
[ 2 -:.， _ 3." ， I 
二今 V1ー..--A'(Oぅt)- I'"'-_ A'(yzo， t) I -Uニ OI 5c' -， / 5c -W NU ， / I
ここで、 U、Vの定義辻以下の通りである。それぞれ、基ま状態での値で彊格化した自発磁化の2
乗、逆磁イヒ率の平行成分を表すc
σo(t) T rlJ.¥ yzo(t) 2宮市)σ。(t)2 Yl(t) 




ぎの振幅 A(払t)がゼヨにをることから、上の第 1式と第 2式から連立方翠式、 V(O)= U(O)と
U(O) -2V(0)/5 = 3/5が得られる。したがってその解として U(O)= V(O) = 1カ苛尋られ、これら
は定義式 (185)とも合致する。一段の有限温度において U，Vの値を求めるためには、 (184)の非
線形連立方程式の解を数笹的に求める必要がある。
Results of Numerical Solutions 初期条件を決定するための連立方荘式を数植的に解いた到
を図 20に紹介する c 自発磁イとの 2乗 σo(t)のイ直は蕗界温室近寄で (Tc-T)に比例して Gになる。


















0.0 ???? 1.0 
図 20::拐期条件を数値的に求めた解の部:実議と破線は、それぞれヰ(t)/σ伝的と抗争)/官1(0)の
温震依存性を表し、用いたパラメータの笹は、 tcニえ/五=0.05ヲ九二 σ0(0)= 0.1であるむ









Y1(t) V(t) r~ 2 AlfA -L¥ 3 A /f~. .LJ -1 1 1 2γ2+3 .a 一一=一一斗1--K(OJ)--K弘o，t)1 = 1 一一一ー~t'<'+...Yl(O) U(t) L~ 5c~~ \-'~I 5c~~ \;;t "'U'~/J ~ 5c 24y;o(0) 
1 3C(2i2十3)(T¥2 ， 1α。(T¥ 2 
= 1- ~，:.. I ::-1 十・・・ =1一一一 i一 i十・・・






























CYzO持)= 2CYl (0)0-2(0) = 2A(0， tc)= 2C4/3t~/3 /3の関係 ((143)を参照)が用いちれ、また
T2の比例係数として aO= 15c(2γ2 + 3)/2を定義した。定数γはスピン波を考嘉するため
に導入した複数費分の下限に関部するよヒ剖定数 γ=yzo/Xc2である。
一方 (184)の第 1式は、まず次のように変彰できるc
1-. 2 (V(t) . ¥ 1 . 2A(O， t)十A(yzo，t) 
U(t) 1一一{一一 -liiz1- (18g) L- 3 ¥U(t) -} J - 3A(0，tc) 
この結果に低温橿限における熱ゆらぎの援幅と (187)で得られた V(り/U(t)-1の逼麗夜存
性を代入すれば、 U(吟についての次の結果が薄られる。
2 I 2r十 1 ~ ¥ 
-一一一一~12A.'Wl 十一一一一~t"L. 1 + 寸糾 3cYzo(O) ¥. ω 24yzo(0) V } 
U(t) =→ーーニ ， I 
σ5(0) 2 2γ2十 3
十-::_ ~ ~ "f ~ ， t2 + . . . 
3 120cy;o(0) 
c(γ2十5r+ 4)(T ¥ 2 ， . aT ( T ¥ I :;:-1 十・・・ =1-~1::;:;-1 十・・・
¥1.c) σ三¥1.A}




δA(払t) t ， ~/_ ¥ ， aA(吉z，t)πt
一一一一=一一十o(計十・， r.一一一 (190) 
δyz 8ゾyz
が成り立つ。 (184)の第2式にこれらの結果を代入すれば、 Yzo→ 0の撞限で次の結果が書
られる。
U -V r 1+ ~ _ y'rt + ! 1ft 1 一一一一-L . 5c2.;y;o 5c 何百」
む(t) 寸， (8ゾ子+3π)t 1 (8ゾ子十3π)t
. _神ー ーーーー 『ーーーー同町網目白・-r、J
. . V(t) 占を 40c .;y不可 必c CU(t)/V(t) 2A(0ラtc)U(t)
(191) 
ただし、 V(t)についての定義 cyzo(t)= 2CYl (t)イ(吟 =2A(0， tc)U(の[V(t)/U(t)]を用いた。
しだがって最後司式の両辺の 2乗から、臨界点近接で或切立つ次の結果が得られる。
U2(t) ((8ゾ子十3π)t¥2 c V(t) 
V2(t) ¥ 40c } 2A(0， tC)U(t) U(t) 
. V(t) 2CC4j3 1 40 12 
一一=一一一 l lU約一U(苛 3t~/3 l8ゾ子十3πj
(192) 
また、臨界点近樟の (184)式の第1式は、以下のように変形できる。





(192)により V(t)はU2併に比例するため、上の左辺の V併に比慨する項を U(t)~こ比べ
て禁視すると、
σo(t) _ L (τ A(O，t) ¥ 1_ 1. (T¥ 4/31 
弓市二Uo¥..i一耳石コノ=ぺi一¥Tc) I 
Yl (t) _. 1_ r. ( T ¥ 4/31 
Yl(O)工 UTI i - ¥.五) I 
(194) 
が得られる。ここで、比哲I係数を以下のように定義したc
bo = ~ 8~V子 +3πbT=640CC4/3-
5 8ft-下 (8ft十3π)(8ft -π)己13
これらの式に現れる cや γ の植は議性棒によらない定数で毒り、これらを吊いて上の温麦依存性
に瑳れる比例採数旬、 αT、bo、bT の具体的な数憧を求めることができる。
(195) 
6.3 Comparison with Experiments in Ordered Phase 
臨界逼度における秩害状態と常議性状態の議気的性賀についての連続性を仮定すれば、パラメー
タγ の値を決定でき、 f正塩領域の温麦怯存牲に現れる定数 αTラα。の具体的な値が定まる。
低温極限での温変依存性については、 (187)、(189)にγ=付/2戸〈エントロピーの議場抜存性の
臨界点における連続条拝より決定)、 c= 1/2 (純粋会二重ローレンツ型の張定(133))を代入するこ
とにより次のように実験との比較が容易な形に表すことができる。
.lVf6(T) TT{.1.¥ ; 112 T2 b(T) V(t) .， 56.9 T2 
一一一 =U(吟=1-τ すーう 一一二一一 1--.= Mt何) -¥V/ - a; Ti' b(O) U(t) σ;T1 
この結呆にさらに付け加えることとして、
(196) 
-適男範呂についての考察から、 Tc/To~ 1の場合iまど T2依存性が抵逼領域に誤られる額向
がある 5
・この T2の逼度係数からスベクトル輯 TA の見請が可詑である。
などが挙げられる。
Ni3A1 (Sasakura et al.[16]のFig.2)と(Fe，Co)Si合金 (Shimizuet al. [10]のFig.7(b))の場含
について、礎化部定で得られた自発磁イヒの温度依存性を T2 に対してプロットした結果が報告され






比較がKoyamaet al.によってなされている [17]0図 22に、自発モーメントの 2乗を T2とT4/3
に対してプロットした結果を示す ([17]のFig.4)。測定結果の逼震依存性について、低温における
T2叡存d涯と臨界点近傍における T4/3夜存性のどちらもよく成り立っていることがわかる G また、
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-自発議イヒのj昆度抜存性 忌加z♂二Z。EもQ1A阜6 8 
鵠 U2(T)2=1-ps(0)丘4T~) (197) む怠設 鎚む詩的詩的弱鵠諮部
τ2(K)宮
TA = 1 X 104 Kが得られる。 i.ま~ 1，0戸、凡 {む}
-低温の ArrottPlotの勾配から求めた値
S思ヒ52i0aO急A車a 6
TA = 6.9 X 103 Kが得られる。
0.0 。 50 100 事50 室館
図 22:Ni-Pt合金の自発議化η温度依存性
Comparison with Experiments around Tc 臨界温度近接についても同議に、 (195)を元に
実験との比較が容易なように塩裏張存性を次の形に表すことができる。
MJ (T) 1 A r 1 ( Tγ/31 b(T) 1.55 L. ( T ¥ 4/31 一一→一一=1.4 11 -f ~ I 1. -一一=一一一 11-1-=-1 1 M6 (0) ~. ~ I ~ ¥乙ノ ド判的 tc2/3 I ~ ¥Tc} I (198) 















・与えられた払 σに対し、次の式を数値的に解くことによって yzを求める G
っ 3Tor.- . I ~\. A / ~\. .-. A /r. i ¥. /_ '¥"l 0'2 
争(a:L，yぅyzぅt)= :;， V [2A(y， t)十A(yz，t) -3A(0ぅtc)-c(2y十yz)]十工=0 (199) 
1A 








Uニ Oから出発して任意の σの値に対する y(σラt)の植を数値的に求めることができる c










• tc = Tcj丸二もユ























































































































7.1.3 Basic Strategy of Our Approach 
酉層 2000年頃までの遍震電子磁笠体の比熱の理論に関する状況は、下記のよう ζ要約できる 0
・臨界点近傍で現れる温度依存性の異常の問題が未解決である。
・強磁性体の場合のよ七妻名の磁場依存性について、理論による取扱いは誌とんど皆無であった。























F(払σ，t)= Fo(払0-，t) +ムF(a，t) 
21~ rνc w rn ~ r∞ /中目 i
Fo(払σ，t)=九ω+::IL.:Idω 一一」ー+ ) ~ I dω T ln (1 -e -w / 1 )百ヲゴi
πiμん 2r~ + w2 旬。 IL q -~ 'i q8切くq苧日 j 
















ιero = 3NoTo 1o.J. dxヴ cdv [2~dLf12jJ 
=当Tol' dx x2 [21'糾 {ln(イ十代x))一山(x)}
九一 =3NoToト1:ぉ吋∞手n(l-ε-mJ3糾
+トx2t10∞ぎMl-e-h12LJ
ニ 3NoTo[2 1:い(日-u+(匂-~) lnu一山)
イ
1






Minimurn Conditions of the Free Energy 
ここで導入した自由エネルギー (201)の独立変数として、磁気モーメント σ、逆礎北率を表す乱
及び規格化した温度 tの3つの変数を考えることにした。 めについては、め =y+ムyzにより変





δFI δFo ~ 
δylムνz，a，t 8y 
12 t~')\ ，. 6To.. / .， 1，.--.')1 ，. 3To σ2 t~')' 1 
二 NOTAi-(sbz(計十一A匂吟+~ (S;)Z(yz)十一A(YZlt)十一一 (S;Itot1 = 0 13\~~/ .ú\~， I TA ラ 3\~Z' .ú \~Z' I TA ~~\~Zl~1 I 4 \~Z/LULI 
(204) 31三 σ 2京三{2A(y，t) + A(YZl t) -c(2型十Yz)}十工=ム(S;)t抗
.LA 
δF I 8Fo. 8Fo 8ムYz ， δムF1 N01 
一 一一一一一一一
θσ It δσ'8ムYz δσ. 8σ2 
。九九7 δムYz ， 8ムF1
一一 =.lVO hが成り立つので...NnTAλ一一ー十一一一一 =00σ2.~..._-/~ -'-'V-J1" 8σOσ 
(205) 
と表される。ただし、 (204)において
ム(S;)tot主 (S;)tot一(S;)z(O)= (S;)T(O， tc)
Q官、月
=京エA(O，tc) = :A0": TA "vl 20 
1βFo I 1 ，...')¥ I 3To "1 .¥ 1 ， .，') 
三一一一-41 =-{sf)z{ω 十一"':'A匂Zlt)一一(St)tot
NoTA8ムムUziudpt 3 TA 
う弘 "，:， .. 1 (σ2¥ 

























Sm 1 8F 1 
No NoToδt !y，O" 
=イdxx2[ln y'2; -u + (u-~) lnu -lnr(u)] (206) 
十ぜい [lnu-去一的)]




TA J.r.2¥ 8y 一一;-:-<~i)品目 -T
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Sm(σ，t) 8，mO(σパ)， ~Sm(σ， t) 
No No NO 
smO(σパ) 1 aFo I 
No NoTo説 ly，.6.yz，σ
ニ 《 伽 2[lny2;-U+ (←ト匂トぺ一-~)訪)1凶nu匂ト一パ一-ln包叫B
十ψZ幻xx2凸2U匂バ[lnu包一去一的)]
-3 [ dxx2 [ln，n;: -u， + (Uz -D lnUz -lnr(uz) 1 
+ 3 1.1 dxx2uz [ln Uz -去-ω]




ムSm(σ，t) 1 r aムF1 ， δFoδム引zl 一一一一一___，
No NO九 iδtδムyz 説 I
1 aムFl TA 、δムyz
lも九 δt To" at 
TA iδAβD.V'7 l :r1 Iームyz一{入-A)ー とiTo  at-，74 ，. . -， at I 
外部磁場 H = 0の場合におけるエントロビーの混度変化は次式で表され、 A(h= 0) =入。(t)、
D.yz(h = 0)二割zO三宮z(h= 0)よち
(209) 
ムSm(σo，t) TA dλo 
J.Vo -To dt YzO 
[δA(yzo， t) ， r ;II{_. .L¥ _1 dyzo 1 
=私o)反 +[A'(yzo， t)-c]τ} 
fδAt(O， t) ，.，. __ fr.¥ dσ61 
二 3yペ-2 改 -5CYl明石}
入。と Yzo~立、外部磁場がゼロの場合の λ の値と逆磁化率の平行員分を表す。 (204) 式の解析より
H=Oで A=入。が成母立つことがわかる。また、 A'(払t)辻 δA(y，t)jδuの省略形である。式
(210)の変形には、 (204)の温度徴分より得られる次式を患いたc
(210) 
δAt(O， t) I aA(YzOl t) δ智zO ~ /~， dっ
わ + [A'(yzo， t) -c].一一÷5cyl(0)i旦=0δtδt 'l-- '04V'-， -J at '--D.J，- dt (211) 






Cm CmO. Cm1 一一一一-Not Not' Not 
Cmo 1 asmO I 
.Not No at Iy，yzヲσ
=江:dx2u [-1-去+山)]+な1い z[-1-去山z)]
Cm1 1 f asmO I dy ， asmO I d百zδSmOI dσdムS¥
一一一=一一 1一一一 i 一一+一一:.:::.:::.I 一一十一一一| 一一十一一一 i
Not No ¥ δ型 Iyzぅσ，t dtδ型z Iy，σ，t dtOσ Iy，yz，t dt' dt) 
=-3δA(yzoぅt) dyzo . dLlS 一一-Bt dt . dt 
o [叩川 川 2 山吟÷ 山 ， t) 山 + 一斗! δt2 .- ¥."，"'V7 - ¥ dt }δt dt 
Ifパ幻2:0¥ 2 (内μi+ 3[A' (Yzo， t) -c] I (弓:u)十能。二一:VI I ¥ dt J . V~~ dt2 I 
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N umerical Results at Low Temperatures 抵温謹隈で Cmo/Notは、発生するモーメント









Cmo/均f"V~ log (斗 (213) . 
“ VYs) ~ 
Q 
• A(型zO，t)， Yzo 0)誼度に関する 2階犠分 5.0 
に関する項破線
CmI/ Not f"V 2.50. .ー (214) 
一一一一一=一一一一世ヶ一一一一←~‘-_ ~、、"、、¥、、 、¥¥、、、、、、、、、
" " '-¥、、、¥、ー、- -_、、九
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Critical Peak Anomaly 次に謡界温度近寄の比熱の温度依存性の実験結果について詔介する o
MnSiとSC3Inについての測定で得られたよヒ熱の温度抜春性が、それぞれ Fawcettet al. [19]と
Ikeda， Gschneidner [20] によって報告されている。 低温で発生するモーメントが比較的大きい Iv(n訟
の場合(tcrv 0.13)、臨界温震で説いとークが観測され ([19]のFig.2)、大きな tcに対して明鞍な
ピークが現れるとする理論の結果を支持している。それに対し、母溢で極めて後小なモーメントが
発生する SC3In~立、 0.01 程度の微小企 tc の値をもつことが知られている G 臨界点での犠場ゼロの




7.4 Field Dependence of Specific Heat 
温室が一定で外部磁場によってモーメントが σ。(のから σの鐘に変北したとき、逆礎化率の垂
重成分担(σ，t)辻0から有限の値となる。また、平行成分yz(σラ坊の龍も変1tする。
y(σパ)=ジ1(t)[σ2σ5(t)] > 0ヲ百z(σ，t)ニ Yl(t)[3σ2σ5( t)]> y zo( t ) (215) 
そこで、比熱の磁場依存性について調べる前に、議場を加えることにより、 uと&の値に変化が





1.4.1 Field Dependence of Entropy: T < Tc 
議場誘起されたエントヨピ~8Sm 辻、逆議化率の変分豆、 yz -Yzoに関して、次の形に表すこ
とができるむ
sSmO(σパ) 1 I aSω!δSmO I I_. _. ¥ I ニート-i y十一一 I (yz -Yzo) I 
No No I dy lyz，σ，tδyz iw，t i 
fδAt(O， t) . I dA(yzo， t) I_ _. J 
=-312y+ 訪z-Yzo) I iδt u' dt ¥uT .:7T V/ I 
仏 S1n(叫~主[坐Q_(ムyz一勾zO)一{λ一入。)並立iNo To I dt ¥-，，'" -ukV/ ¥" " "'V/ dt I 
fδA(yzo， t) ふ 1= 3 ~ ~~~\~:U' Vj + [A'(ぎzO，t) -c] u~:o ~ (立z-Yzo -y) I at 'l-- ¥i7TV' '/ -J dt I 
-3[A' (Yzo， t) -c] (yz -Yzo)・主主
dt 
L. aAt (0， t) δA(yzo，t){， .• ¥l I TA ..dσ3 = 312 訂+~~~\::J z ラ (yz -Yzo) ¥ +一一昔一一L- dt δt ¥i7^-' ;;l^-，V/ J ' 4To V dt 
8Sm(a， t) 8Smo(σ，t) I 8ムSm(σt) TA ，.f _ .L¥ dσo(t) 







δi 8Sm(σぅt)l TAσA庁o(t) '' A {{"¥ .L ¥. {_ .L¥ d2包(t)-i !=一-Mt)-iー =15A(0ヲtc)Y(σ，t)一一-aa I No I 2To <7J.，"， dt ----¥-， ../<7¥-，"， dt2 
ただし δy(σ，t)jδσ = 2Yl(t)σが成り立つことを沼いた。また、 u(t)ニイ(t)jσ?である。
(217) 
Maxwell relation: consistency check 念のため、 11axwellの関係式が実際に成り立つことを
確かめておく。まず、自由エネルギーの全徴分について次の式が成り立つc
δFδF 
dF(lvf，T) = -SmdT + HdM， -Sm =一一 万=一一 (218) 。Tラ aM
さらに、?量度と議化についての信機分係数である SmとH を、それぞれM とTについて鋸額分
することから、
θSm a2F aH d2F aSm aH δ ( H¥I 
V'>Jm 一一 =-Mー (:í~ ) I (219) 




っ ?? ?? ?
「遍歴電子議性とスピン揺らぎ理論j
として表すことができる c ただし、 M = NOf-lB民 H=h/2μB，Y = h/TA民 t= T/Toの定義を買
いた。さらに y(σぅt)は (215)のように譲る舞うため、 σ竺 σO(坊が或り立つ弱磁場中では、
。yI dYl(t) λ庁d(t)_ (，¥ dσ5(t) 
友 lJ17[σ2ー σ5(t)]一抗(t)一主:_'"一伯仲17 (221) 
が成ち立つ。これを (220)の右辺に代入すれば、我々が求めたエントロどーの磁場依存性の結果
(217)と一致することが確認できる。
Entropy Change U nder Ex主ernalField 常磁d註の場合には、 (216)の oSmO(σ，t)がエント
ロピーの磁場効果を表す項に相当する 5
sSmO(a， t)δA(yo， t) 
=-3 ラ (2均一官。)+ (yz一割。)J No θt 
dYo(t) 

















• tc = Tc/九=0.01 
• h = 0.05ラ0.1，0.2(x10-5) 
図 28:磁場中エントロピーの温度依存性
-0.0∞2 












5Crn(σパ) 1 d88rn(σ，t) 8Crn1 (σJ) ， 8C情 2(σパ)
Not No dt Not Not 
dCrn1(σパ) 1'" Aln. -' ¥_ f_ _L¥d2u(t) 
= 15A(0， tC)y(a) t)一一-Not ----¥-'-'--/07¥-' I dt2 
6Crn2(σパ) 1'" A 1" j ¥ du(t)δy(σぅt)I 











6Crn(σぅt) 1 d88rn(σ0， t) 8Crno(σパ)， 8Crn1(σ， t)
Not No dt Not Not 
6CrnO(σJ) . I f A"1 _ _L ¥ dyo ( t)δA'(百Oラt)i dyo(t) 
= 31 ~ A" (yO， t)一一十 }--ut -Il--¥;;1V7-; dt 8t J dt 
r 口2何日|+ {A'(言。，t)-c}二一I(2y(σ?の十yz(σ，t)-3yo(吟)
dt2 I 
5Crn1(σJ) .-， r A'f _ -'-¥ _1 dyo (δyl 8百zI "dyo ¥ 
= 3[A'(yμ)-4-12-i十一I_3~-，-U) 
dt " -8t I h' 8t I h -dt } 
(225) 
8Crno/Not は臨界注変近寄のみで支配的であり、高温になると 8CrnI/Notの寄与の方が大きくなる。































• h = 1.0 X 10-5 



























































KC _ _ ，_，C) 
ω(T)ニ ?-Mo(T〉乙
_ Moriya-U sarni (JVIU)理論 (1980)
SEW理論に対し、スピンゆらぎの影響で、隼讃歪が次式で与えられるとする理論である c
KC.__ ，_，" C)，_，_ C)__， ~ 




















v .-， _，_ _ _， 1 
F(M，TぅV)=二;::;w2+ F(O， T， V) +一α(TヲV)M2十手(T，V)M4十・・・2K- ，~\~，ラ 2 生
ω(TぅM)=ρKC[M5(T)+e2(T)]+ρKC[M2 - M5(T)]， C = _~ 8a(T，V) 
リラ 2δω 
(226) 




ための主主oriya-U sami (MU)理論で辻、現象論的にさらに熱ゆらぎの影響を取ち入れた (45)を用
いている。




































































3五Wqs _， JV . dnwqs 月以)qs. (_， _ dln8D dln8D ¥ 
γ一一 一一一一 =-i一一一: I iニ一一一一一一=一一一一一-Jルqs I V .， dV I V ' ¥ I d ln V dω/ 
比傍保数γはGruneisenパラメータと呼ばれる。
熱膨張 ω(T)は、自由エネルギーが体覆の変分に関して撞小である条件から求められる。
anw"" ~ _ I 1 ， I 
ω叫(T)=一K一」三〉γ;五Lμ均4δV ム..J'--'1" Iヨ2 ' --¥'---'1"'1 I 
=宇zhs[i÷向 s)]
得られた叫T)をさらに温度で鍛分すると、熱膨張率β(T)が求まる D
1δV dw Kγて.... d f1， f.... ¥1 β(T)=F3子二否ニ ~~I LnwqSd; I~+η(九vqS)I 
1，""， δn(nwqs) (_1 _¥ 1 ¥ 
cv(T)二子Lnwqs δT ラ い(ε)=ε恥 Sq/;BT-1 ) 
上の第2式には、参考のために定積比熱の溢震依亭性も示したc これら 2つの式の比較から、熱膨
張率と体績当ちの比熱の閣によヒ剖関長が成り立つことが導かれる。



































Ftherm二二二 γ j bT12(1-e-u/T)JL 
ムd ん r十iE
qBW<q~V 
1 ~ r∞ 'm rf 
二)~ I dν T ln(l -e-Vf.1) ぜγん v2+ (r~)2 
~ {VC ν (_ rn r~) 
res -ー ち、 1 dジー {2--L十 q L+-NTd 
πヤん 2 い2+ r~ ， v2 + (r~ )2 J ' 4~'U- .r1~ 
一iドN山針恥)λ)totωt旬愉O計
乙ωιυyを体積歪として (226司)と罰乙ように弾性エネルギ一を表す項を追刻し、それ以外のスピンゆらぎ
の寄与に含まれる馬波数に関する積分変数を ω→ v~こ量き換えている c
Stoner-Edwards-Wohlfarth理論と比較するため、また熱欝張による Gruneisenの関係式との対
忠を見るため、 (227)ではこの自由エネルギーを 3つの寄与に分離することにしたo Fvibは格子振
動による熱膨張を考える場令と共通する哀である c残りわ項は、熱ゆちぎの寄与を表す Ftherm、そ


















ム(8;)= (8;)孟ot一 (8;)z(0)ニ三σ?20 -I! 
格子援動の場合を参考に、これらの値の体護歪 ωに関する対数徴分から、 3舗の Gruneisenパラ
メータを定義することにした。
dln九 dlnTA dlnO"; 
1'0 =一一一一一~ ヴA=一一つ一一ーラ γ =一一一ームdw J I~ dω m， dω 




3ζ= ~[ω -wo(T)一九…(t)-wres(t)] = -pV 
K 8Ft-horrn K 8Frー ( T¥ m(t) = -:~ -;己主 ωres(吟ニー......--1-三 I t=，: ) 
V 8w う Vδω ラ¥五/








盟主主主=州知)12 (1 X2 ~~ ~ f ln ~ -u + ( u -斗lnu一間川! -Jx δωaul-.- --， ¥ - 2) --- ---¥ -I J 
寸14£(日ーい(Uz - ~) ln u -lnr(叫}]






とωについてのd識畿分言計十算により導かれる O 一方、 ω凶re邸sの導出は、まずFresをyo= 0，ムぎzO= 0に
関して震関し、 YoヲムYzoに関する一次の項までを取り出すことかち始まる o (添字の 0はH=Oを
意味する。)
(228) 
。Fres! a五esI 五ぷYo，ムYzo)= Fres(O， 0) 十一_re~1 Yo十一一一| 勾 zo十・・・ (22ヲ)δ'Yo lyo=o，.6.y.zu=。 δム型zOlyo=u，.o.YzO=。
ここで、 λ(立=Yz = 0) =σ2/12、ム(8;)= (8;)tot一 (8;)z(0)に注意して、
δFres I "T r.-. ( . ，r;':h ， 0-2 ¥ I = NoTA (ーム(8;)+土)δY Iy戸 O，.6.Yzo=O
-V-JL
¥ 
- ，-" 4 ) 
YU-V 、 〆ム (230)
δFres I 1 "T m ( ペ一一I = ~NoTA (ーム{sj)+-iayz Iyo=o，ムyzo=o 3 -
. U-"，-
¥ 
- ， -'i' ' 4) 
が或り立つことを用いれば、 W に関する微分計葬は次のようにをる。
βR.p"，- aF-rp" δ11___ ( . ，_')σ2¥ ，~ . J ニー三三rv~ :r~~ (0ラ0)+ ;:_ I ~NoTA (ーム(8t)+ =;-) (3yO +ムYzO)I δωδωθω13-V- H ¥ -，-.， 4J¥VV v~v/l 
~jぬ(日九時;)-'YmTAム{S?〉-j7Aじゅ3引0十勾zo) 附














基底状態の場合、 (228)で与えられる熱ゆらぎによる ωtherrnの寄与はないが、 (232)のωresの
寄与が存在する。したがって基底状態に主ける自発体穫磁歪辻次のようになる G
ω80 = pK CSOd; 
80 =古口似財(νト)= ~ChO (1+ ~三) (233) 
8.3.1 Two Components of Spontaneous Magne主ostriction
自由エネルギーの (227)による分割に従って、自発体覆議歪を 2つの寄与の和として表すことが
できる。
ωs(t) =ωtherm(t) +ωres(t) 















I d5(t)， (T < Tc) 
凶器(t)ニ ρKCs(t)x < 1 3拘(t)i一一ーラ (T>え)
l2Yl (t) 
(234) 
Wres ，土、表序扶態では Yo= 0、Yzo= 2Yld5 > 0となるため自発磁化の 2乗イ(吟に比例す










8.3.2 Temparature Dependence of lVlagnetostriction 
新たに見出された自発体護磁歪の温度依存性を、数値的に計算して求めた例を毘 32に示す。 SEW
理論と Mむ理論の温度依存性は匡 31と同こである。我々の理論によれば、自発体護礎歪の結合係
数が従来の SE¥V理論やlVIU理論の約 2/5桂度の大きさになる。それが、基底状態(T= 0)での
捧積膨張が従来の理論に比べて小さくをる理由で毒る。また、スぜンの熱ゆらぎの影響で秩序状態






























δhδ(rn h ¥ δ(TA百) _T78(TA百) 8δ 一 =σ一-1TA'一-1=σ一一一一一= σK一一一一一‘ 一 =-K-;-8p -8p ¥_-.n TAσ/δ'p 8ω '8p -8，ω 
ここでは、 y= hjTAσの定義を用い、圧縮率 K=-δω/δ'pIσ を吊いて注力按分を ω撤分に変換
した。絵馬、 (235)のMaxwel1の関捺式辻、以下のように書き換えられるc
。ω NoT/ _ 8(TAY) 一一一δσ 2Vー ー) δω 
さらに、 Gruneisenパラメータ rAの定義を舟いることにより、強制議歪を求めるための変数σに
関する機分方程式が得られる。
δωh NO urn (1 aT A 8ぎ¥一一=一一KTAσi一一-f1y+ ~v_ ) = 2pKCh(σぅ巾δσ 2V---_n.- ¥ TA 8w " ' 8wJ 
f_ __/_i¥ 8y(σ，t)l ~ 
Ch(り)= -; !rAy(a， t) 一一τ一~!う ρ--I ，.>，-" ， I aw l' I V 
基底状態における強制体讃磁歪は、 y= Yl(O)(σ2 -a;) ^-' 0 (σ~σs)に注意すると、
{θy(σ，t) 1 
ChO =ず IrAy(a， t) ーす~ ~I I 
TA 8 





• (236)第1式の右辺を σについて積分することによって、強制体積穣歪均(σ，t)が求まる c








8.4.1 Magnetization Dependence of Forced Magnetostriction 
強制議気体積効果について、 (236)の徴分方程式を数植民に解いた結果を図 33に示す。秩序状
態において温度が Tj丸=0.10， 0.50ぅ 0.90ラ 0.99の場合の体積種歪 ωhの計算結果を、 σ2の龍に




ている c 蕗界温度に近づくにつれて (T→乙)、母温におけるポに比例する亘隷的なふるまいが、








図 33:強制礎歪の計算結果の倒 (TcI五=0.05) 
8.4.2 Forced瓦1agnetostrictionof MnSi 
すでに説明したように、1VInSiについては臨界礎化串糠が実轄に観測されている。この1vInSiで、
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8.5.1 Two Di吉erentMagnetovolume Coupling Constants 









ωp(t) Cs(t) 3官。(t) rtli¥_2(1 -9A)Yl (t) 
一一二一一一一一下 C80)~ Cho (23S) ωsO ChOザ1(t)o-; ， -d¥Vj - 5Yl(0) 






Tcβ(t) Tc d (ω8(t)¥ 3tc(l -9A) dyo 
-ー ーー ーー 一一回一一一ー _ー_ 1 _ー 『ー 自ー由国-，ー 一 ーー 一ー一
ω80 TO dt ¥ W8o} 5 Yl(O)σ3dt 
~三dc(l-9A) 0-; _ 27c(1 -9A)丘












































dlna; Tr dlnTc 3K ( 1 ¥ 
一一~ -J:¥.γm 一τ一一=一一;-I rm -r A -;rO J dv --''' dv 4 ¥1". 1"-' 3IV (240) 
(240)の結果において γm老指去すれば、次の関係を導くことができる。
dlnTc 3 dlna; K 一一一一一一一一三=一作。十3iA)= KヴOA (241) 
王lp 4 dp 4 
この関係により、スピンゆちぎのスベクトル幅の圧力依存性老実験的に晃積もることが可能とな






8.6.1 Variety of Pressure Dependence of σs and Tc 
Kanomataによれば(私語)、自発磁気モーメントとキュワー温度の圧力変化について誌その符
号を含め、磁性体によって議有である D それらの変北の様子を額 37に示すように大別できるとい



















図 37:観溺される多様なのと Tcの圧力効果 (T.Kanomata ~こよるもの)
8.6.2 Pressure Effect of Magnetic Moment and Tc 
磁性体に圧力をかけ、磁気モーメントとキュ 1)ー温度の変化を測定する実験が数多く行われてい







Ki'o，A ヴO，A/γm Ref. dp dp 
TiFeo，5 COO.5 27.6 19.3 1.4 0.051 Beille et al.う78
Nh5Ab5 17.4 11.6 1.45 0.083 Buis et al. '81 
Y (COO，85A1o.15)2 240 113 67 0.279 Armitageヲ0
C02ZrAl 3.6 2.2 0.5 0.139 Kanomataラ05
Fe67Ni33 13.8 8.9 1.45 0.105 Shigaヲ93
ZrZn1.9 88 46.7 19.3 0.219 Huber '75 
Ni45Pt55 42 18 13.5 0.321 K剖 lumata
FeO.3CoO.7Si 32 12 12 0.375 Beil1eヲ79，Miura '05 
MnSi 24.4 38 -19.7 -0.807 Koyama '00 
Co2TiGa 5.8 9.5 -5.2 -0.897 Sasaki '99，ヲ01
SC75. 7In24.3 四18.8 -32.5 18.4 -0.979 Grewe '89 
Rh2NiGe 3.0 5.3 -3.1 -1.033 Adachi宅05
表示乙と Moの圧力効果より求めた Gruneisenパラメータの値
SEW理論では 2行呂の -dlnM6/dpと3行自の -dlnTc/dpが一致し、 MU理論では 2行自の






間の栢関の有蕪について調べた。表 7に示す実験データを用いて 1mを 10Aに対してプヨットし
た匿が、題 38である。







































9 Final Summary of Lectures 
最後に今屈の集中講義で話した内容全体について簡単に要約する 3 主な内容については、次の3
点に集約される己





















1. Total Amplitude Conservation (TAC) 
ゼ、ロ点ゆちぎを考意に入れたスピン振轄の楳存期が成り立つこと
















































SCR理論による議化曲線は、万二 αM+bM3と表される c 自由エネルギーの M について
の4次の展開係数 bの温度依存性を無課するため、臨界点において、 H=bM3の関需が或
り立つ。 SW理論でも陪じである c
A.2 Scaling Law Relation among Critical Indices 
臨界現象では、溢震設春性と議場依存性に対して以下の臨界指数が定義されている 0
.磁化率の温度依存性:χ-1cx: (T -Tc)'Y 
・自発磁fとの湿度依存性:M cx: (T -Tc)β 
e臨界磁化過程:HoζMd








マ β d "y-β(δ-1) 
Stoner 
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